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Urban  development  brings  an  increase  in  impervious  surfaces  that  reduces  rainfall  infiltration  to 8 




times  (Smith  et  al.,  2005;  Anderson,  1970)  resulting  in  a more  flashy  response  (Baker  et  al.,  2004). 13 
Urbanisation thus presents a particular challenge to planners as the development of previously rural or 14 
low  urban  density  catchments will  potentially  alter  the  rainfall‐runoff  response  and  require  careful 15 




Many studies on the hydrological  impacts of urbanisation have been based on  field observations  (e.g. 20 
Hood et al., 2007; Kauffman et al., 2009; Sheeder et al., 2003) and increasingly utilise models calibrated 21 
to observations (Bach et al., 2014). In both cases, suitable hydrological metrics are required to quantify 22 
hydrological  response  and  subsequently  attribute  response  to  differences  in  land use. Arbitrary  flow 23 
statistics  are  not  always  suitable  for  quantifying  the  hydrological  impacts  of  land‐use  change  (LUC) 24 

















et al., 2013; Ragab et al., 2003)  leading  to  considerable uncertainty when modelling  the hydrological 40 
response of mixed urban‐rural catchments (Kjeldsen et al., 2013). Given the current interest in the role of 41 














spatial measure of urbanisation  can explain  the observed  variability  in  catchment  response  to  storm 54 
events along a  rural‐urban gradient; and  (ii)  the extent  to which antecedent  soil moisture  conditions 55 
modify  that  relationship.  These  objectives  provide  the  structural  sub‐headings  used  the  following 56 
Methods, Results and Discussions sections.  57 
2 Study Sites 58 
The Thames basin  in southern England (Fig. 1)  is the  largest drainage basin  in the UK (Crooks and Kay, 59 
2015)  and has  a  temperate mid‐latitude  climate.  The basin  contains  the  rapidly urbanising  towns of 60 
Swindon  (Population  210,000)  and  Bracknell  (Population  77,000).  Both  are  located  in  low‐lying  river 61 
catchments gauged by the Environment Agency (EA) at Water Eaton (station number 39087) and Binfield 62 
(station  number  39052)  respectively.  High  spatial  and  temporal  resolution monitoring  of  flow  and 63 





























6526H), with a  velocity and depth accuracy of ±2% and ±0.25%  respectively, mounted  to  the bed of 91 
suitable hydraulic structures according to ISO (2010).   Depth and velocity data were quality controlled, 92 
and processed using measured cross sections to derive  flow using the methods outlined by Blake and 93 
Packman  (2008). Ratings developed  from spot‐gaugings of depth and  flow  (SonTek FlowTracker) were 94 






















is  defined  as  mixed  development  and  green  space,  while  “Urban”  areas  contain  near  continuous 115 
development with  few green spaces  (Fuller et al., 2002). URBEXT  is used here  to  identify  the  relative 116 
extent of urban development and impervious surfaces within catchments and has been shown by Miller 117 














technique  that  drew  upon  a    combination  of methods  reviewed  in  study  of  published  event‐based 129 
hydrograph separation methods by Blume et al. (2007). This identified the starting point in the hydrograph 130 
rising  limb  and  applied  a  linear  interpolation  to  the  point  at which  the  hydrograph  recession meets 131 
baseflow  –  defined  as  the minimum  value within  a  baseflow‐end  ‘window’.  Finally  visual  analysis  of 132 
rainfall‐runoff plots was used to filter out erroneous or multiple events.   133 
 134 





urban  catchments.  Following  correlation  analysis  seven,  independent,  volume‐  and  time‐based 140 
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rainfall  (Penna et al., 2011) and are considered  important  initial conditions  in a  range of hydrological 194 
models  that  seek  to model  storm  runoff generation  (e.g. TOPMODEL: Quinn and Beven, 1993; ReFH: 195 
Kjeldsen, 2007). Soil moisture deficit (SMD) defines the amount of amount of water required for a soil to 196 























































(ρ < 0.3). To assess  the effectiveness of  the scaling on  removing  the effects of area  (AREA) and slope 246 









has  been  removed, with  a  near  zero  and  non‐significant  slope  (p  >  0.05).  Scaling  has  the  effect  of 256 
increasing metric values  in the smaller study catchments (below 5km2), and having  little  impact on the 257 
larger  study catchments – with  some minor variability due  to  slope. DPSBAR  is also  shown  to have a 258 
significant effect upon all four metrics (p < 0.05) (Fig. 5b) however the relationship is negative. Scaling (Fig 259 





































significant  differences  between  the  more  urban  study  catchments  despite  very  different  levels  of 293 
urbanisation (0.26 – 0.6). The only signficant difference observed is a higher Qmax at S5. 294 
 295 











































increasingly  dry  conditions  result  in  a  rapid  drop  in  TPS and  Ɵs.  The  heavily  urban  study  catchments 335 
(URBEXT≥0.44)  are  not  significantly  affected  by  SMD,  although  there  is  a weak  positive  relationship 336 
between TLPPS and SMD in S5. 337 
The  interaction between  site and soil moisture has been shown  to be  significant  (p < 0.05) across all 338 
selected metrics  and  Table  6  reports  the  differences  between  study  catchments  under  dry  and wet 339 














and  to  a  lesser degree  catchment B3 where only  TPS  is  reduced when dry.   No  substantial  change  is 354 
observed in the pattern of TLPPS along the urban gradient. In summary, there is no consistent pattern of 355 




















catchments  (URBEXT  ≥ 0.26)  is however, not well  reflected  in  the wider  literature. The  results  could 374 
indicate that either: i) the volume of runoff is not affected by changes in urban extent within this range, 375 
or  ii)  there  exist  differences  between  the  catchments  that  act  to  render  them  similar  in  volume  of 376 
response. The former theory is substantiated by observations from Hammer (1972) and Miller et al. (2014) 377 



















extent.  That  significant  differences  were  observed  between  the  less  urban  study  catchments 395 





The observations  reported here are of  international  interest as empirical observations  in  small urban 401 
catchments are limited and imperviousness is widely used in catchment scale studies. The limitations of 402 
spatial measures of urbanisation such as  imperviousness for attribution and modelling are  increasingly 403 




timing  in particular has been shown to be more a function of stormwater  infrastructure than  land use 406 









et  al.,  2003)  and  other  studies  finding  antecedent  soil moisture  does  not  significantly  impact  storm 416 
hydrological response (Smith et al., 2013). The latter view, as found here, supports the view of Shuster et 417 




does  not  generally  control  how  quickly  catchments  respond  to  storm  events,  the  flashiness  of  the 422 
response, or the lag‐time between the rainfall and runoff. That no differences were observed in the least 423 



























reduced  response  times may be a  result of  storm drainage  systems  that act  to  speed up  the 449 



















Soils  ‐ S1  (0.26) had reductions  in both volume‐ and time‐based metrics with drier conditions, 467 











(Zhang  and  Shuster,  2014)  possibly  explaining  the  particularly  fast  response  at  B2 whereby 477 














artificial attenuation  from SuDS  features would  complement  catchment descriptors  for urban 492 

























from MORECS  values  and  infiltration  potential  reduced,  resulting  in  runoff more  typical  of 516 
impervious surfaces (Redfern et al., 2016). Shuster et al. (2005) note that the hysteric behaviour 517 
of soils could also be changed and alter the lag‐times of runoff. More detailed information on local 518 













runoff  processes  at  the  resolutions  and  locations  necessary  to  better  understand  the  impacts  of 530 
urbanisation on both  the volume and  timing of  runoff, but has a number of  limitations  that could be 531 
improved in further research: 532 














‐ SMD was derived  for a  large area which, given the scale and variability of  land use within the 545 
catchments studied may be unrepresentative. In addition, Hess et al. (2016) have shown that the 546 
spatial variability of evapotranspiration is low in this region. 547 
‐ Study  locations are  in a  temperate  climate and  results may not be  transferrable  to  semi‐arid 548 
(Hawley and Bledsoe, 2011) or cold climates (Sillanpää and Koivusalo, 2015).  549 
6 Conclusion 550 
This  study  used  high‐resolution  rainfall‐runoff  data  from  8  small  catchments  at  varying  levels  of 551 
urbanisation,  in  order  to  determine  if  a  spatial  measure  of  urbanisation  can  explain  variability  in 552 
catchment response to storm events along a rural‐urban gradient and whether antecedent soil moisture 553 
modifies the relationship between urbanisation and storm runoff. The results suggest that generalised 554 
relationships between urbanisation and storm  runoff, whereby  increased urbanisation  leads  to higher 555 
peak flows and increased runoff, along with reduced catchment response times, are not well represented 556 
in real‐world data. The observations showed that runoff volume per unit area has  little variation once 557 
catchments become significantly urbanised  (URBEXT  ≥ 0.42), and  that  the both volume and  timing of 558 
runoff  in particular are  likely to be affected by other factors  in addition to urban extent or  impervious 559 
cover. Analysis of antecedent soil moisture and hydrological metrics suggest that SMD only affects runoff 560 
volume in catchments dominated by “Rural” (non‐urban) land cover, and runoff timing does not follow 561 












McGrane  for  their  contributions  in  data  collection  as  part  of  the  POLLCURB  project.  The  paper  has 572 













































































































































































































































































































catchment  Urban   Suburban   Rural   Catchment land cover and hydrological description 
B1  0.7  27.1  72.2 
Mixed farmland with low density housing development in upper reaches. Natural drainage channel with large inline water body in upper 
reach.  
B2  3.5  44.4  52.1 
Suburban high‐density housing with woodland. Natural drainage channel with inline retention features and STW outfall in upper reaches that 
imports waste‐water from outside of catchments. 
B3  16  55.5  28.4 
Town centre with mixed housing, industry and commercial with forested areas and green spaces. Highly modified drainage channel passing 
mostly underground and through storm retention ponds.  
S1  19  16.5  64.5 
Town centre commercial, housing and industry with grazing farmland in upper reaches. Natural drainage channel with large number of storm 
drainage inflows. 
S2  0  12.1  87.9  Predominantly rural grazing farmland with pockets of housing. Natural drainage channel with floodplain and small ponds. 
S3  31.4  57.1  11.5 
Town centre with mixed housing, industry and commercial with green spaces along stream corridor. Predominantly natural drainage channel 
with significant storm drainage inflows and some channelisation in upper reaches.  
S4  1.3  80.7  18 
High‐density peri‐urban housing and commerce with large central green space. Natural drainage channel with storm drainage inflows, isolated 
SuDS, and natural catchment area reduced due to storm‐drainage in S5. 







   EA_39052 B1 B2 B3 EA_39087  S1 S2 S4 S4 S5
AREA** (km2)   51.96  18.37  12.49  12.55  82.5  28.97  3.24  5.98  3.09  2.18 
Data start  10/1987  10/2013  10/2013  11/2014  10/1987  11/2013  11/2013  05/2011  04/2011  04/2011 
ALTBAR ‐ Mean catchment altitude 
(mASL)  75  72  84  80  109  121  122  102  110  110 
BFIHOST ‐ Base flow index derived 
from HOST*  0.36  0.29  0.51  0.43  0.39  0.38  0.67  0.32  0.43  0.43 
SPRHOST ‐ Standard HOST* 
percentage runoff   41.5  44.7  34.6  38.2  42.6  42.5  25.5  46.6  40.2  40.2 
DPLBAR** ‐ Mean drainage path 
length (km)  7.46  4.77  3.9  3.75  9.31  5.82  2.12  2.84  2.11  1.79 
Length ‐ Maximum catchment 
length from outlet (km)  8.56  5.31  6.08  6.26  15.03  6.69  3.07  4.08  3.14  2.44 
DPSBAR ‐ Catchment steepness 
(m/km)  24.7  17.9  25.8  30.2  27.4  35.8  33.8  14  33.7  40.61 
FARL ‐ Index of flood attenuation 
from reservoirs and lakes  0.94  0.93  0.98  0.96  0.99  1  0.94  1  1  1 
PROPWET ‐ Index of proportion of 




hour rainfall (mm)  12.6  12.6  12.7  12.6  9.6  9.6  9.7  9.4  9.6  9.6 
SAAR ‐ 1961‐90 standard‐period 
average annual rainfall (mm)  676  679  686  672  698  707  712  683  688  688 
URBEXT2015** ‐ Fractional urban 













































Catchment  S2  B1  B2  S1  S4  B3  S5  S3 
URBEXT  0.06  0.14  0.26  0.26  0.42  0.44  0.46  0.6 
n  36  38  26  26  85  11  50  64 
Qmax (l s‐1 km‐2)  47.5 c  33.7 c  105.2 ab  95.4 b  141.6 a  192.4 a  719.4 d  116.9 ab 
DR (mm)  1.5 c  1.7 bc  1.9 ab  4.5 ab  2.8 a  3.3 a  3.2 a  2.6 a 
PR (%)  10.9 d  12.5 bd  16.6 ab  28.8 ac  23.6 ac  26.6 ac   28.2 c  24.8 ac 
  
TPS (h)  13.3 d  8.7 cd  4.1 ab  7.1 ac  8.2 c  4.9 ac  2.7 b  4.6 a 
ƟS (h)  39.0 e  15.2 f  4.8 a  11.2 cd  9.6 d  4.4 ab  1.6 f  6.8 bc 
TLPPS (h)  21.0 e  10.9 f  4.8 a  7.5 bd  9.0 d  3.6 abc  3.4 ac  4.8 bc 








Catchment S2  B1  B2 S1 S4 B3 S5 S3 S2  B1 B2 S1 S4 B3 S5 S3
URBEXT  0.06  0.14  0.26  0.26  0.42  0.44  0.46  0.6  0.06  0.14  0.26  0.26  0.42  0.44  0.46  0.6 
n  21  17  10  12  35  5  23  24  15  21  16  14  50  6  27  40 
SMD  1.7  0.6  0.3  0.8  1.3  0.0  1.1  0.9     64.6  61.6  59.2  64.7  59.3  83.9  57.0  63.6 
Qmax (l s‐1 km‐2) 74.3 bc  57.8 c  102.8 abc 152.4 ab 149.1 a 154.5 ab 667.1 d 118.6 ab 9.8 c  14.1 c 106.7 ab 46.4 b 136.4 a 224.1 a 763.9 d 115.8 a
DR (mm) 2.4 a  3.1 a  2.5 a 8.6 b 3.2 a 3.0 ab 3.8 ab 2.7 a 0.2 d  0.6 cd 1.5 ab 0.9 bc 2.6 a 3.6 a 2.6 a 2.5 a
PR (%)  17.2 a  21.9 a  19.8 ab  53.9 c  26.4 ab  27.5 ab  34.0 b  29.4 ab  2.0 e  4.9 de  14.7 ab  7.2 bd  21.5 c  25.9 ac  23.1 ac  22.1 c 
  
TPS (h) 15.1 d  9.8 cd  5.0 ab 11.4 ab 8.5 cd 5.9 abc 3.0 b 4.7 a 10.7 e  7.8 de 3.2 abc 3.3 de 8.0 bd 4.0 abcd 2.4 c 4.5 a
ƟS (h)  43.7 c  16.1 b  6.1 a  18.3 b  10.0 a  4.8 a  2.1 d  7.5 a  32.4 c  14.5 f  3.9 a  5.1 ab  9.2 d  4.0 ab  1.2 e  6.4 b 
TLPPS (h)  21.1 c  10.7 bc  5.6 a  10.1 b  9.3 b  4.1 a  3.8 a  4.9 a  20.7 c  11.0 d  4.2 a  5.2 a  8.8 d  3.2 ab  3.1 ab  4.7 b 























































FIGURE 8: Box‐plots of scaled and normalised  time‐to‐peak  (TPS),  flood duration  (ƟS),  time  lag‐to‐peak 
(TLPPS), and time lag‐to‐centroid (TLCS) across study catchments – URBEXT in brackets. Box‐plots sharing the 
same letter have means that are not significantly different.  
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FIGURE 9: Change in metrics (Table 4) with SMD by catchment with linear fit and 95% confidence intervals 
shown in grey. (Y axis is log scale) 
 
 
